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本論文は既存の物質・構造では実現できない新規の物性を持った構造素材の実
現を目指し、光波長帯域で利得を有するような半導体ナノ構造をサブミクロンの
周期で配列させる技術的検討、同じく同波長帯域にフォトニックバンドギャップ
を有するサブミクロン周期のフォトニック結晶を作製する技術的検討を行った結
果をまとめたものである。  
本論文では産業界から家庭に至る全ての階層でのインターネットプロトコルネッ
トワークの急速な展開とブロードバンド化の劇的な進行を見据えて今後の情報通
信ネットワークの発達を支える光情報処理素子に要求される性能として多波長光
信号処理・省エネルギー・省スペース･低コスト・大量生産性に加え量子情報通信
への対応性が重要であることを指摘した。そしてそれらの要求を満たす画期的な
光素子を生み出すためには根本的に新たな素子原理に立脚することが必要である
と考えた。そのための新たな機能材料として自己形成量子ドットとフォトニック
結晶に注目し、この両者を融合した半導体人工結晶を実現し既存の素子を凌駕す
る性能、あるいは量子ビットのような新規の素子を出現させることを研究の究極
の目標に定めた。本研究が開始される前、第１の要素である自己形成量子ドット
は、原理面こそ０次元量子閉じ込めが達成されていたものの、素子応用面で重要
な位置と構造の制御性、および構造均一性に関しては不十分であると言わざるを
得ない状況であった。また第２の要素であるフォトニック結晶については、量子
ドットとの組み合わせで画期的な素子性能を実現するために不可欠な３次元完全
バンドギャップ構造を低コスト・大量生産性を志向した手法で作製する取り組み
が十分なされていなかった。また両者を融合した構造素材の作製には、両者を精
密にアライメントする必要があるがその実現性の検証はなされていなかった。  
そこで本論文ではナノスケールの微細構造作製能力を有する電子線リソグラ
フィーをベースに、高品質の０次元量子閉じ込めを実現する高指数面基板上半導
体量子ディスク自己組織化成長の制御の高度化と、また高い構造制御性と優れた
作製スループットを特徴とする自己クローニングフォトニック結晶の高機能化の
研究を行った。  
本論文は７章から構成される。以下に、各章ごとの概要を述べる。  
第１章「序論」では以上に述べたような背景、動機の説明及び、本論文の研究
の目的、対象、目標、構成の説明を行った。  
第 ２ 章 「（ ｎ １ １ ） Ｂ 高 指 数 面 基 板 面 上 半 導 体 ナ ノ 構 造 選 択 成 長 」 で は 、
InGaAs/AlGaAs 系の選択成長によるナノ構造作成について、これまでの研究をま
とめるとともに、選択成長で形成した微小な AlGaAs の窪み内に歪 InGaAs ナノ構
造を選択成長させる手法に初めて取り組んだ結果を述べた。電子線リソグラフィ
ーにより微細な SiNx マスクを形成した GaAs(n11)B 面基板上に基板温度 700℃以
上で AlGaAs(Al 組成 0.5 前後 )を MOV PE 成長するとマスクが埋め込まれた後、表
面に五角断面形状のナノ窪み構造が形成されることを明らかにした。次に AlGaAs
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ナノ窪み構造 を周 期配列形成し た (311)B 面基板上に歪 InGaAs を成長す る と
InGaAs がナノ窪み内に選択成長すること、条件によっては InGaAs 島構造を各ナ
ノ窪み内に位置制御して自己形成可能であることを見出した。また選択成長した
InGaAs を量子閉じ込め構造として利用できることを明らかにした。  
第３章「半導体量子ディスクの位置制御自己組織化成長」では第２章で見出し
た選択成長技術を用いて AlGaAs 層の下に歪 InGaAs 島構造を埋め込み、歪による
垂直整列現象を利用することにより自己組織化量子ディスクの形成位置を人為的
に制御することに初めて成功した。InGaAs の組成や膜厚に応じた適切な周期に配
列制御することで、任意の向きの平面正三角･正方格子を無欠落で、また垂直整列
に関しては 10µm×10µm の広範囲にわたり下層島構造と上層量子ディスク、およ
び量子ディスク同士の垂直整列の pai r i ng  p robabi l i t y を 1  (100%)にし、しかも層間
距離最大 100n m までの配列形成を確認した。量子ディスクの配列制御による外形
構造制御性については自己組織化の最適周期から逸脱した位置制御を行うと均一
性が低下することを明らかにした。また最適周期の配列構造において量子ディス
クの外形の均一性が位置制御無しに比べ大幅に向上することを明らかにした。
3.8K の極低温におけるマイクロフォトルミネッセンスを実施し、位置制御された
量子ディスクからの０次元励起子発光を確認した。一方で位置制御された量子デ
ィスクのフォトルミネッセンスにおいては配列周期に依存した発光波長および発
光強度の大幅な変化が生じることを見出した。  
第４章「自己クローニング３次元フォトニック結晶中への導波路形成技術」で
はまず自己クローニング法によるフォトニック結晶の紹介及びこれまでの研究を
まとめて報告した。そして自己クローニングフォトニック結晶の構造を置換し既
存の手法では実現困難であった新たな構造や機能を実現する新手法として構造の
一部をスパッタリフトオフ法にて置換することを提案した。a -Si /SiO2 の３次元フ
ォトニック結晶の線欠陥型導波路を想定した線状領域の a -Si、SiO2 のそれぞれ１
層分置換を本手法にて実行し、自己クローニング性を保持した上での置換が可能
であることを示した。  
第５章「２次元－３次元ハイブリッド型フォトニック結晶」ではまず現実的な
極微小光集積回路実現手法として現在精力的に研究が行われている２次元フォト
ニック結晶スラブのこれまでの研究についてまとめた。そして既存の２次元フォ
トニック結晶スラブの問題点である面外放射を根本的に解決する手法として上下
を３次元フォトニック結晶でサンドウィッチしたハイブリッド構造の概念をはじ
めて提案した。そして上下を３次元自己クローニングフォトニック結晶とした同
構造を２次元層部分にリソグラフィーを適用しつつ a -S i /SiO2 系による全構造バ
イアススパッタ堆積により作製し作製可能性を実証した。  
第６章「穿孔自己クローニング型３次元フォトニック結晶」ではまず自己クロ
ーニング法の問題点である３次元完全フォトニックバンドギャップが実現困難な
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問題を解決するため、まず３次元フォトニック結晶のこれまでの研究の総括を行
った。そこから得られた経験的な設計指針に基づき、自己クローニング堆積多層
膜にナノリソグラフィーによる穿孔を設けることで実現可能な新たな３次元完全
フォトニックバンドギャップ結晶（穿孔自己クローニング型フォトニック結晶）
を紹介した。そしてその作製を a -S i /SiO 2 自己クローニングと電子線露光とフッ素
ガス系ＥＣＲエッチングにより試み、作製可能であることを実証した。また作製
したフォトニック結晶に対し、独立なΓ－Ｘ、Γ－Ｙ、Γ－Ｚの３方向の伝播測
定を初めて試み、３次元完全フォトニックバンドギャップの確証こそ得られなか
ったものの全ての方向・偏波の透過スペクトルの極小が構造解析から得られたバ
ンドギャップ中心波長に一致するという有望な結果を得、今後の加工技術の進歩
により完全バンドギャップが実現できる見通しを示した。  
第 7 章「結論」では第２章から第６章までで得られた結果を総括するとともに、
本論文の成果を総合して得られる量子ドット・フォトニック結晶融合素子の例を
示した。  
本論文はサブミクロン周期に配列されかつ電子線リソグラフィーにより位置
の制御された半導体ナノ構造の新たな作製法を提案かつ実証した。本手法で作製
された半導体ナノ構造は量子閉じ込めと高いフォトルミネッセンス強度を示した。
特にこれまで不可能であった自己組織化量子ディスクの位置制御を初めて実現し、
制御された量子ディスクにおける０次元量子閉じ込めも確認された。本論文はま
た、量産性、構造制御性、多周期積層性に優れた自己クローニング法で作製され
るフォトニック結晶の高機能化のため電子線リソグラフィー加工に基づく新構
造・作製手法の提案、検討を行った。ベースとなる３次元構造の一部を置換し線
欠陥を形成する手法、また２次元フォトニック結晶層を挿入する手法の提案、実
証を行い、線欠陥導波路および２次元フォトニック結晶光回路を含んだ３次元自
己クローニング結晶の実現可能性を示した。さらに従来自己クローニング法では
実現困難であった３次元完全フォトニックバンドギャップを実現しうる穿孔自己
クローニング型結晶を電子線リソグラフィーで加工する検討に取り組み、本構造
が作製可能であることを実証し、３次元完全バンドギャップ実現可能性を示した。 
本論文の成果は量子ドット・フォトニック結晶融合素子の実現の基になるとと
もに、それにとどまらず、量子ビット・単一光子発光素子の作製や、面外放射の
ないフォトニック結晶スラブの実現、３次元完全フォトニックバンドギャップ結
晶およびそれに内包される導波路等の機能欠陥構造の作製、等の広範な用途に応
用可能である。  
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Te c h n o l o g y  &  N a n o f a b r i c a t i o n  ( E I P B N  2 0 0 0 ) ,  P a l m  S p r i n g s ,  U S A ,  P 8 - 3  ( 2 0 0 0 ) .  
 
“ C o m b i n a t i o n  o f  N a n o l i t h o g r a p h y  w i t h  A l t e r n a t i n g - L a y e r  D e p o s i t i o n  t o w a r d s  N e w  
C l a s s  o f  P h o t o n i c  C r y s t a l s ” ,  I n t e r n a t i o n a l  Wo r k s h o p  o f  P h o t o n i c  a n d  
E l e c t r o m a g n e t i c  C r y s t a l  S t r u c t u r e s  ( P E C S  I I ) ,  E i i c h i  K u r a m o c h i ,  M a s a y a  N o t o m i ,  
I t a r u  Yo k o h a m a ,  J u n - i c h i  Ta k a h a s h i ,  C h i h a r u  Ta k a h a s h i ,  Ta k a y u k i  K a w a s h i m a ,  a n d  
S h o j i r o  K a w a k a m i  I n t e r n a t i o n a l  Wo r k s h o p  o f  P h o t o n i c  a n d  E l e c t r o m a g n e t i c  C r y s t a l  
S t r u c t u r e s  ( P E C S  I I ) ,  S e n d a i ,  J a p a n ,  T 4 - 2 9  ( 2 0 0 0 ) .  
 
“ S p a t i a l  O r d e r i n g  o f  S e l f - O r g a n i z e d  I n G a A s / A l G a A s  q u a n t u m  d i s k s  o n  G a A s ( 3 1 1 ) B  
S u b s t r a t e s . ” ,  E i i c h i  K u r a m o c h i ,  J i r o  Te m m y o ,  H i d e h i k o  K a m a d a ,  a n d  To s h i a k i  
Ta m a m u r a 1 9 9 8  E l e c t r o n i c  M a t e r i a l s  C o n f e r e n c e ,  C h a r l o t t e s v i l l e ,  U S A ,  V 6   ( 1 9 9 8 ) .  
 
 “ P e r f e c t  S p a t i a l  O r d e r i n g  o f  S e l f - O r g a n i z e d  I n G a A s / A l G a A s  B o x - l i k e  S t r u c t u r e  
A r r a y  o n  G a A s ( 3 1 1 ) B  S u b s t r a t e  w i t h  B u r i e d  S i l i c o n - N i t r i d e  D o t  A r r a y. ” ,  E i i c h i  
K u r a m o c h i ,  J i r o  Te m m y o ,  To s h i a k i  Ta m a m u r a ,  a n d  H i d e h i k o  K a m a d a ,  I n t e r n a t i o n a l  
C o n f e r e n c e  o n  S o l i d .  S t a t e  D e v i c e s  a n d  M a t e r.  ( S S D M ) ,  H a m a m a t s u ,  J a p a n ,  
B - 11 - 9 ( L N )  ( 1 9 9 7 ) .  
 
 
”テ ン プ レ ー ト を 用 い た 自 己 組 織 化 量 子 デ ィ ス ク の 制 御 ”、重 盛  聡 、天 明  二 郎、
後 藤  秀樹 、 鎌 田  英 彦 、 倉 持  栄一 、 第 4 9 回 応 用 物 理 学 関 係 連 合 講 演 会
2 8 a - Y H - 2  ( 2 0 0 2 )。  
 
”穿 孔 自 己 ク ロ ー ニ ン グ 型 フ ル バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 の 透 過 ス ペ ク ト
ル 特 性 ”、 倉 持  栄 一 、 納富  雅 也、 高 橋  淳 一、 高 橋  千 春 、 玉 村  敏 昭 、 川
嶋  貴 之 、川 上  彰 二 郎 、  第 4 8 回 応 用 物 理 学 関 係 連 合 講 演 会 2 8 p - Z H - 8  ( 2 0 0 1 )。 
 
”穿 孔 自 己 ク ロ ー ニ ン グ 型 フ ル バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 の 作 製 ”、 倉 持  
栄 一 、納 富  雅 也 、高 橋  淳 一 、高 橋  千 春 、玉 村  敏 昭 、川 嶋  貴 之 、川 上  彰
二 郎 、  第 4 7 回 応 用 物 理 学 関 係 連 合 講 演 会 2 8 a - Z F - 8  ( 2 0 0 0 )。  
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その他 
（論文） 
 
（総説） 
 
（国際会議） 
 
（講演） 
 
 
” 3 D / 2 D ハ イ ブ リ ッ ド 型 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 の 作 製 ”、 納 富  雅 也、 倉 持  栄一 、高
橋  淳 一 、高 橋  千 春 、玉 村  敏 昭、川 嶋  貴 之、川 上  彰二 郎 、  第 4 7 回 応 用
物 理 学 関 係 連 合 講 演 会 2 8 a - Z F - 7  ( 2 0 0 0 )。  
 
”ス パ ッ タ リ フ ト オ フ 法 に よ る ス パ ッ タ リ ン グ 堆 積 の 検 討 ”、 倉 持  栄 一 、 石井  
哲 好 、 玉 村  敏 昭 、 川 嶋  貴 之 、 川 上  彰 二 郎 、 第5 9 回 応 用 物 理 学 会 学 術 講 演
会  3 p - L - 1 3  ( 1 9 9 9 )。  
 
”化 合 物 半 導 体 ナ ノ デ ィ ス ク 形 成 に お け る 界 面 の ダ イ ナ ミ ク ス ”、天 明  二 郎 、鎌
田  英 彦 、 倉 持  栄 一 、 玉 村  敏 昭 、 第5 9 回 応 用 物 理 学 会 学 術 講 演 会 1 p - N - 3  
( 1 9 9 9 )。  
 
”完 全 配 列 化 に よ る  ( 3 1 1 ) B 面 自 己 組 織 化 量 子 デ ィ ス ク の 均 一 性 改 善 ”、 倉 持  栄
一 、 天 明  二 郎、 鎌 田  英 彦 、 玉 村  敏 昭 、 第 5 8 回 応 用 物 理 学 会 学 術 講 演 会  
1 7 p - Y G - 6  ( 1 9 9 8 )。  
 
”  位 置 制 御 自 己 組 織 化 I n G a A s 歪 量 子 デ ィ ス ク 配 列 に お け る I n 組 成 依 存 性 ”、 倉
持  栄 一 、 天 明  二 郎 、 鎌田  英 彦 、 玉 村  敏 昭 、 第 4 5 回 応 用 物 理 学 関 係 連 合
講 演 会 3 0 p - P B - 7  ( 1 9 9 8 )。  
 
”  G a A s ( 3 1 1 ) B 面 上 自 己 組 織 化 の ６ 方 格 子 共 鳴 現 象 の 考 察 ”、天 明  二 郎 、鎌 田  英
彦 、倉 持  栄 一、玉 村  敏 昭、第 4 5 回 応 用 物 理 学 関 係 連 合 講 演 会 3 0 p - P B - 6  ( 1 9 9 8 )。 
 
”  G a A s ( 3 11 ) B 面 上 の 配 列 制 御 量 子 デ ィ ス ク 構 造 に お け る 単 一 ド ッ ト 励 起 子 発 光
の 評 価 ”、鎌 田  英 彦 、倉 持  栄 一、天 明  二 郎、玉 村  敏 昭 、第 4 5 回 応 用 物 理
学 関 係 連 合 講 演 会 3 0 a - P C 3  ( 1 9 9 8 )。  
 
”  量 子 デ ィ ス ク 位 置 制 御 用 窪 み 形 成 の た め の A l G a A s 埋 め 込 み 成 長 ”、 倉 持  栄
一 、 天 明  二 郎 、 玉 村  敏 昭 、 第 4 5 回 応 用 物 理 学 関 係 連 合 講 演 会 2 9 p - Z M - 9  
( 1 9 9 8 )。  
 
”  G a A s ( 3 1 1 ) B 基 板 上 自 己 組 織 化 I n G a A s 歪 量 子 デ ィ ス ク の 完 全 配 列 化 ”、倉 持  栄
一 、 天 明  二 郎、 鎌 田  英 彦 、 玉 村  敏 昭 、 第 5 8 回 応 用 物 理 学 会 学 術 講 演 会  
3 a - S - 5  ( 1 9 9 7 )。  
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